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RESUMO

ORBEN, Jean Michel Chaves. Estruturas metalicas: dimensionamento de colunas
via técnica Section Gold, 2021. Trabalho de conclusdao de curso (bacharelado em
Engenharia Mecanica) — Centro Universitario Assis Gurgacz. 2021.

Devido a flexibilidade e a rapidez na construcdo das estruturas metalicas, seu uso
vem crescendo significativamente, representando uma fatia consideravel do mercado
da construcdo civil. Para torna-las ainda mais competitivas, busca-se minimizar o
material utilizado mantendo os mesmos niveis de seguranca, reduzindo assim 0s
custos de producao e acelerando o processo de construcdo. Este trabalho descreve
0 projeto estrutural de uma coluna conforme NBR 8800 e apresenta uma metodologia
alternativa baseada no método de otimiza¢do Section Gold com o objetivo de reduzir
a massa do perfil metélico. Para o desenvolvimento do projeto, foi dimensionada a
coluna em perfil W para uma estrutura projetada para o municipio de Cascavel, no
estado do Parana, seguindo as diretrizes da ABNT NBR 8800:2008. Posteriormente,
foi desenvolvido em ambiente MATLAB o cddigo para calcular as dimensfes da
coluna, minimizando a massa conforme equacdes classicas da resisténcia dos
materiais utilizando o método Section Gold. Por fim, foram comparados os valores
encontrados em ambos os dimensionamentos, levando a conclusdo de que o método
utilizado apresenta reducdo dimensional de 25,56% a 52,58%, representando
economia de 57% de massa da coluna, mantendo resisténcia a carga critica.

Palavra-chave: Estruturas metdlicas; Otimizacdo; Section Gold; Colunas e
Dimensionamento.




ABSTRACT

ORBEN, Jean Michel Chaves. Metallic structures: dimensioning of columns using
the Section Gold technique, 2021. Undergraduate thesis (Bachelor degree of
Mechanical Engineering) — Centro Universitario Assis Gurgacz. 2021.

Due to the flexibility and speed in the construction of metallic structures, its use has
been growing significantly, representing a considerable share of the civil construction
market. To make them even more competitive, the aim is to minimize the material used
while maintaining the same safety levels, thus reducing production costs and speeding
up the construction process. This work describes the structural design of a column
according to NBR 8800, and presents an alternative methodology based on the
Section Gold optimization method with the objective of reducing the mass of the
metallic profile. For the development of the project, the column was dimensioned in a
W profile for a structure designed for the municipality of Cascavel, in the state of
Parand, following the guidelines of ABNT NBR 8800:2008. Subsequently, the code to
calculate the column dimensions was developed in MATLAB environment, minimizing
the mass according to classical equations of resistance of materials using the Section
Gold method. Finally, the values found in both designs were compared, leading to the
conclusion that the method used presents a dimensional reduction from 25.56% to
52.58%, representing a saving of 57% in column mass, maintaining resistance to
critical load.

Keywords: Metal structures; Optimization; Section Gold; Columns and Dimensioning.
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1 INTRODUCAO

A industria de estruturas metalicas, amplamente difundida em poténcias como
Estados Unidos, Alemanha e Reino Unido ha décadas (BNDES, 2012), apresenta
crescimento expressivo no Brasil nos udltimos anos (ACO BRASIL, 2021). Esse
aumento torna urgente a busca por métodos que reduzam o custo dessas estruturas.

Atualmente, os projetos de estruturas metalicas no Brasil seguem o
dimensionamento proposto na ABNT NBR 8800:2008, sendo este probabilistico, ou
seja, muitas equacdes foram determinadas de modo empirico para entédo
determinarem equac¢fes que modelam o sistema, visto que ndo € possivel prever
exatamente todos os fatores que produzirdo esfor¢os na estrutura.

O dimensionamento segundo a NBR 8800 considera as forgas de trabalho
descritas na NBR 8681, bem como as forcas devidas ao vento, que sdo estimadas
segundo o que é proposto na NBR 6123. Leva-se em consideracdo o peso proprio da
estrutura, estimado pelas equacdes classicas da resisténcia dos materiais (Hibbleler,
2008). A partir dessas equacbes, € possivel estimar a resisténcia mecéanica dos
elementos estruturais.

Este trabalho demonstra o dimensionamento proposto pela NBR 8800, NBR
8681 e NBR 6123 para determinar o elemento de coluna em viga W de um galpao
metalico projetado para o municipio de Cascavel, no estado do Parana. Utilizando as
equacOes de resisténcia dos materiais, foi desenvolvido em ambiente MATLAB um
algoritmo via método Section Gold que verifica a variagcdo na carga critica a partir da
variacdo de cada uma das dimensdes de secéo da viga W. Por fim, foi desenvolvido
no MATLAB, utilizando a fungcdo Fmincon, um algoritmo que efetua a verificacdo do
ponto minimo da fungédo “massa” da viga, mantendo a resisténcia a carga critica de
projeto.

O método Section Gold € heuristico e busca o valor minimo de uma funcéo
linear sem grande custo computacional, definindo um intervalo da funcéo,
comparando dois valores equidistantes dos limites da funcdo considerando a
proporgao aurea phi (¢ = 1,618), comparando-o0s e, ao encontrar o menor dentre eles,
torna-se um dos novos limites da funcéo, reduzindo o intervalo de busca em uma
fracdo proporgéo aurea a cada iteracdo. A razdo de iteracao é definida por phi, pois a

cada iteracdo se mantém um dos limites da funcéo, e, ao tomar o novo valor como o
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outro limite, se mantém a proporcao de phi a cada iteracdo (ARORA, 2004). A funcéo
Fmincon calcula o valor minimo de uma funcéo f(x), podendo considerar restricoes
gue mantenham sua linearidade (MATHWORKS, 2021).

Em vista disso, este trabalho compara a diferenca nas dimensdes da viga W
escolhida no catdlogo a partir das determinacées da NBR 8800 com as menores
dimensdes que oferecem as forcas axiais resistentes de calculo, e, assim, foi possivel
avaliar se h4 possibilidade de reduzir de modo significativo o material utilizado para a

construcdo de colunas de estruturas metalicas.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolvimento de uma metodologia alternativa baseada na técnica de

otimizacao Section Gold para o dimensionamento de colunas metélicas.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para concluir o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos sdo desenvolvidos:

i.  Dimensionamento das colunas para uma estrutura metalica conforme ABNT
NBR 8800:2008;

ii. Desenvolvimento de cédigo matemético no MATLAB para estabelecer as
relacdes entre as dimensdes de secdo de vigas W com a resisténcia de carga
critica via método Section Gold.

ii. Desenvolvimento de cédigo para verificar a massa da coluna em ambiente
MABLAB via Fmincon;

1.2 JUSTIFICATIVA

A partir dos dados obtidos pelo algoritmo Section Gold e pelo algoritmo Fmicon,
pode-se comparar as dimensdes minimas resistentes a carga critica com o
dimensionamento estabelecido pela NBR 8800. Esses dados permitem a avaliacao

do material empregado na construcdo das colunas de estruturas metélicas, permitindo
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um dimensionamento mais preciso e possibilitando a economia de material de
construcdo, e, com isso, um menor custo de projeto, maior rapidez na execucao e

melhor logistica.

1.3 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

E possivel reduzir as dimensdes das colunas das estruturas metélicas

mantendo a resisténcia de carga critica no projeto?

1.4 DELIMITACAO DA PESQUISA

O estudo foi iniciado em janeiro de 2021 e finalizado em novembro deste mesmo
ano. Para o dimensionamento, foram consideradas as caracteristicas do vento e de
terreno em zona com baixa industrializacdo no municipio de Cascavel, no estado do

Parana.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Apresenta-se neste capitulo breve panorama historico do a¢o no Brasil, alguns
produtos e aplicacbes do aco, dados da producéo siderurgica brasileira nos ultimos
anos, as vantagens e desvantagens do aco industrial e os elementos que constituem
galpbes de estruturas metalicas. Referente aos métodos de calculos, sé&o
apresentadas a determinacao de forcas devidas ao vento, forgas devidas ao peso
proprio, as combinagdes para os estados limites uUltimos, a determinacgdo dos esforgos
mecanicos via Ftool e o dimensionamento das colunas. Por fim, é apresentado o

método Section Gold.

2.1 PANORAMA HISTORICO DO ACO NO BRASIL

A extragdo e manipulagdo do ferro em territério nacional tem inicio
relativamente tardio, acontecendo a partir da chegada da familia real portuguesa ao
Brasil. Aco Brasil (2021) cita que, entre o periodo da Independéncia do Brasil (1822)
e a Proclamacéo da Republica (1889), a industria do aco era formada por pequenas
producdes em forjarias.

Durante o inicio da republica, em 1889, até a tomada do poder por Getulio
Vargas em 1930, a producédo siderurgica € gradualmente substituida de producdes
independentes para a industria (ACO BRASIL, 2021).

Apenas a partir do governo de Vargas que a siderurgia acelera seu
desenvolvimento. Apés a quebra da bolsa de Nova lorque, a partir do desdobramento
da economia cafeeira, ha uma expansdo industrial, consequentemente
desenvolvendo o setor siderurgico devido a necessidade de pecas para maquinario e
aco estrutural (ACO BRASIL, 2021).

Em 1937, é decretado o Estado Novo, e Vargas prioriza o desenvolvimento da
industria de base brasileira. E reduzida a dependéncia do pais em produtos
siderargicos importados e varias indUstrias siderurgicas sao criadas no pais, como a
Companhia Siderurgica Nacional, em 1941, e a Companhia Vale do Rio Doce, em
1942 (ACO BRASIL, 2021).

O periodo po6s Segunda Guerra, entre 1946 e 1954, foi marcado por uma
segunda onda industrial. Com a indUstria progressivamente crescendo, o pais passou

a aumentar sua producao siderudrgica, suprindo a demanda interna. Em 1956, com a
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posse de Juscelino Kubitschek, para suprir as propostas de desenvolvimento e para
a construcdo da nova capital, Brasilia, o pais carecia de mais aco (ACO BRASIL,
2021).

Durante o governo militar, em 1966, cinco das maiores empresas produtoras
de aco no pais possuiam a maior parte do seu capital em poder da Unidao (ACO
BRASIL, 2021). Esse cenario se alterou durante o governo Collor, que, em 1990,
privatizou vérias das estatais com a finalidade modernizar o setor e torna-lo mais
competitivo. Em 1995, o setor j& estava todo privatizado.

No periodo entre 2000 e 2008, a producdo mundial de aco cresceu em 56%,
enguanto a brasileira, 20%, ficando distante do crescimento mundial. Ainda assim, em
2007, a producéo brasileira alcangou 33,8 milhdes de toneladas, consolidando o Brasil
como o maior produtor da América Latina e o sétimo maior produtor do mundo,
produzindo e exportando o aco bruto, bem como varios produtos de origem siderargica
(ACO BRASIL, 2021).

2.2 PRODUTOS E APLICACOES

Algumas aplicagBes do aco podem ser observadas em utilidades domésticas,
transporte, construcao civil, embalagens, recipientes, setor energético, agricultura e
esculturas artisticas (ACO BRASIL, 2021).

Observam-se as seguintes classificacfes do aco:

I. Acos carbono: sdo agcos com carbono em sua composi¢cao, com baixo

teor de liga, de composi¢do quimica definida em faixas amplas. Séao
utilizados em pecas de carro, canos, construcao, enlatados e chapas

metalicas, como demonstrado na Figura 1.
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Figura 1: Chapas de aco carbono
(Fonte: GERDAU, 2021)

il. Acos ligados ou especiais: sdo acos ligados ou de alto carbono, de
composi¢cdo quimica definida em estreitas faixas para os elementos e
especificacbes rigidas. Constitui componentes mecéanicos com
resisténcia a corrosdo, moedas, tubulacdes e valvulas hidraulicas, como
demonstrado na Figura 2.

Figura 2: Véalvula hidraulica de aco liga
(Fonte: LAMARCK, 2021)
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iii. Acos ferramenta: sdo acos carbono ou de alta liga, destinados a
fabricacdo de matrizes e ferramentas, como demonstrado na Figura 3,

para trabalho a quente e a frio.

Figura 3: Pecas de aco ferramenta.
(Fonte: ACOS NOBRE, 2021)

7

Y2 Acos construgcdo mecanica: sdo acos carbono e de baixa liga para
forjaria, rolamentos, molas, eixos e pecas usinadas. Exemplos de acos
de construcdo mecanica vendidos pela Gerdau, como apresentado na
Figura 4, sdo apresentados no ANEXO A. Sua utilizacdo em larga escala

esta ligada a capacidade de producao siderurgica no pais.

;T;Qliﬁﬁ
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Figura 4: Aco em estrutura metalica.
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(Fonte: GERDAU, 2021)

2.3 VANTAGENS E DESVANTAGENS DO ACO ESTRUTURAL

231

estao:

2.3.2

Desvantagens

Segundo Pinheiro (2005), entre as desvantagens de utilizar estruturas em aco

Limitacdo de execucdo em fabrica, devido ao transporte até sua montagem
final;

Necessidade de tratamento das pecas contra oxidagdo — devido a corrosédo
natural do ferro e do aco;

Necessidade de mdo de obra e de equipamentos especializados para
fabricacdo e montagem — devido a necessidade de precisédo e da viabilidade
gue a industrializacéo do processo proporciona;

Fragilidade da estrutura quando exposta ao fogo — pois 0 a¢o se torna maleavel
em altas temperaturas e possui ponto de fusdo relativamente baixo se

comparado com o concreto armado (BELLEI 2003).

Vantagens

Pinheiro (2005) também destaca as vantagens do uso das estruturas metalicas:
Elevada confiabilidade das dimensdes e propriedades dos materiais — devido a
mecanizacao dos processos de trabalho metallrgicos;

Elevada resisténcia a vibragcdes e a choques — devido a elasticidade e a
resisténcia do ago;

Facilidade no processo de limpeza na execug¢éo das obras — pois as pecas sao
feitas em fabrica e os cortes no local deixam poucos residuos e de facil
remocao comparado ao concreto armado, além de ndo necessitar de formas
de madeira;

Possibilidade de desmontagem e remontagem em outro lugar — também devido
a elasticidade e a resiliéncia do aco, além de o0 ago permitir retrabalho;

Viabilidade de reaproveitamento do material — pois o0 a¢o é reciclavel,
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vi. Elevada resisténcia estrutural, estruturas leves que possibilitam grandes vaos
—devido a alta resisténcia a choques e a elasticidade do aco; este trabalho visa
a reduzir ainda mais a massa da estrutura,

vii.  Elevada disponibilidade de perfis para as mais amplas necessidades do
mercado, como tercas, colunas, entre outros elementos de estruturas

metalicas.

2.4 ELEMENTOS DE UM GALPAO INDUSTRIAL

As estruturas metalicas se apresentam em Varias classes: entre elas estéo as
estruturas de edificios, estruturas de obras, estruturas de armazenamento e estruturas
de galpdes (GALVAMINAS 2021).

O galpéo industrial é um tipo de construcao feita em aco. Normalmente conta
com um Unico pavimento, que abriga desde pequenas fabricas ou quadras esportivas
até grandes complexos industriais. Os galpdes em estruturas metélicas séo
empreendimentos mais leves, baratos e realizados em prazo mais curto em relacao
aos de concreto armado (GRUPO MB 2021).

Os galpbdes podem ser construidos usando estrutura espacial, estrutura em

duas aguas, estrutura em arco e estrutura em shed, apresentados na Figura 5.

Estrutura em Duas Aguas
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Figura 5: Tipos de galpdes metalicos.

(Fonte: Maxton logistica, 2021)
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A estrutura em duas aguas, utilizada para este trabalho, cobre grandes
extensdes de espaco fechado em um uUnico pavimento, e é constituida de travessas,
contraventamentos, colunas e tercas (MAXTON LOGISTICA 2021).

2.4.1 Tercas

Servem de apoio e de elemento estabilizante as telhas de cobertura. S&o
apoiadas transversalmente nas tesouras. Fazem a transmissdo da sobrecarga da
cobertura e das ac¢des do vento para os porticos transversais, como demonstrado na

Figura 6.

: 2 — ~RES *‘J’ e -
= S S
A T

7 ot —

Figura 6: Tercas metélicas.
(Fonte: MDL, 2021)

2.4.2 Travessas ou longarinas

S&o0 as vigas laterais. Possuem a funcdo de transmitir as cargas para as
colunas, assim como fazer o apoio do tapeamento lateral, e s&o demonstradas na

Figura 7.
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Figura 7: Estrutura metélica com travessas em evidéncia.
(Fonte: GAN COBERTURA INDUSTRIAL, 2021)

2.4.3 Contraventamentos

Executados com barras de ago, estabilizam a estrutura no sentido longitudinal
e transmitem os esfor¢cos para a fundacéo. Geralmente possuem formato circular e
séo dispostos na forma de “X”, como demonstrado na Figura 8. Seus esforcos de

compressdo podem ser desprezados.

PORTICO EM ' (EZSB'IIRAVENTAMENTO
ALMA CHEIA /

Figura 8: Contraventamento em “X” em estrutura metalica.
(Fonte: Full estruturas, 2021)



2.4.4 Colunas

S&o0 os elementos estruturais que recebem e transmitem ao solo as cargas do

resto da estrutura, demonstrados na Figura 9. E a parte mais robusta da estrutura

metalica. Segundo Abbet (1957), é o elemento estrutural vertical que recebe o0s

esforcos diagonais da edificacéo, transferindo-os para as fundacfes. No Brasil, as

colunas de galpbes metalicos seguem o método de célculo proposto na ABNT NBR

8800/2008, que sera realizado neste trabalho e comparado ao método Section Gold.

N

\
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l

Figura 9: Colunas de estruturas metalicas em viga W.
(Fonte: GALVAMINAS, 2021)

Para este trabalho de conclusdo de curso, serdo dimensionadas colunas em

perfil W, conforme NBR 8800, assim como demonstrado na figura 10.
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Figura 10: Perfil W de ago.
(Fonte: GALVAMINAS, 2021)

2.5 PROJETO DE ESTRUTURAS METALICAS CONFORME NBR 8000

Para seu dimensionamento, se faz necesséario o levantamento das cargas
devidas ao vento, das cargas devidas ao uso e a ocupacao e das cargas devidas ao

peso préprio da estrutura.

2.5.1 Determinacao das cargas devidas ao vento em edificacdes

A determinacdo das cargas devidas ao vento em edificacbes € elaborada
conforme NBR 6123/1989. Essa norma fixa as condigbes exigiveis na consideracao
das forcas devidas a acao estatica e dindmica do vento para efeitos de calculo de
edificacoes.

2.5.2 Determinacédo das cargas devidas ao uso e a ocupacao

Para a determinacdo das cargas devidas ao uso e a ocupacao, considera-se
os valores minimos estipulados pelo item B.5 - Sobrecarga em coberturas, do anexo
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B da NBR 8800/2008. Estima-se para coberturas comuns, na auséncia de
especificacdo mais rigorosa, uma sobrecarga caracteristica minima de 0,25 kN/m2 em
projecéo horizontal.

A carga minima sugerida pela norma 8800 deve ser acrescida de um valor
caracteristico em funcdo do numero de trabalhadores necessarios para efetuar a

manutenc¢dao do telhado.

2.5.3 Determinacao das cargas devidas ao peso préprio da estrutura

A determinacao das cargas devidas ao peso proprio da estrutura corresponde
a acao da gravidade sobre os elementos estruturais do galpdo. Esses carregamentos
serdo estimados em funcéo dos valores fornecidos pelos fabricantes. Conhecendo as
cargas permanentes e variaveis da estrutura, efetuam-se as combinacfes para o0s
estados limites Gltimos. Para isso, sera necessério realizar o pré-dimensionamento

dos elementos estruturais do galpéao.

2.5.3.1 Pré-dimensionamento das colunas

Bellei (2006), em seu livro sobre edificios industriais em aco, recomenda para
colunas de galpdes sem ponte rolante com a secao constante um valor de altura do
perfil de H/20 a H/30, sendo H a altura da coluna até o beiral. Sera selecionado, a
partir do catalogo de bitolas GERDAU encontrado no anexo A, um perfil W adequado.

2.5.3.2 Pré-dimensionamento das tercas

Bellei (2006) comenta, como orientacao inicial, a possibilidade de estabelecer
uma relacdo entre a altura do perfil (d) e o vao da tergca (L). Em geral, pode-se
obedecer ao critério L/40 a L/50. Sera selecionado, a partir do catalogo de bitolas
GERDAU encontrado no anexo B, um perfil U adequado.
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2.5.3.3 Pré-dimensionamento dos contraventamentos

Conforme o item 6.3 — Parafusos e barras rosqueadas, da pagina 76 da ABNT
NBR8800, o valor minimo indicado para uma barra rosqueada é de 12mm.

2.5.3.4 Pré-dimensionamento das montantes e diagonais

Conforme Pfeil (2009), usualmente sdo utilizadas duas cantoneiras de 2

polegadas para cada montante e diagonal.

2.5.3.5 Pré-dimensionamento dos banzos

Considerando que as diagonais e montantes de 2in sado soldadas dentro dos
banzos, é necessario que o perfil escolhido para o banzo possua ao menos duas

vezes esse espaco por dentro.

2.5.4 Combinacfes para os estados limites ultimos

Os estados limites de uma estrutura sao aqueles a partir dos quais a estrutura
apresenta desempenho inadequado as finalidades da construcdo. S&o divididos em
duas grandes classes, a saber: Estados limites ultimos e Estados limites de servico.

Nos estados limites ultimos, pela sua simples ocorréncia, determinam a
paralisacdo, no todo ou em parte, do uso da construcdo. Ja nos estados limites de
servigo, por sua ocorréncia, repeticdo ou duracdo, causam efeitos estruturais que néao
respeitam as condi¢des especificadas para o uso normal da construgéo, ou que sao
indicios de comprometimento da durabilidade da estrutura. De acordo com o item
5.1.3.1 da NBR 8680, as combinac¢des ultimas normais sdo dadas pela seguinte

expressao:

(2.1)

n
Foix + Z Yoi Foik
J=2

m
Fq = EYgiFGi,k +Yq

i=1
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Sendo "Fg;," o valor caracteristico das agdes permanentes; "Fgq;" 0 valor

caracteristico da acéo variavel considerada como acao principal para a combinacao e

"WojFqix" 0 valor reduzido de combinagéo de cada uma das demais agoes variaveis.

Os coeficientes de ponderacdo sao dados pelas tabelas 1 e 2, a seguir.

Tabela 1 - Valores dos coeficientes de ponderacao das acfes

Agbes permanentes (y;)
Diretas
Peso proprio de
estruturas Peso préprio de
Combinagdes |pego préprio Peso moldadas no elementos Peso proprio
de proprio de local e de truti de elementos | Indiretas
estruturas elementos _ construtivos construtivos
estruturas . . industrializados I
metalicas pre- . cnnst‘rup\ros com adigoes em geral e
moldadas | industrializados in loco equipamentos
€ empuxos
permanentes
) 1,25 1,30 1,35 1,40 1,50 1,20
MNormais
{1,00) (1,00 {1.00) (1,00) (1,00 ()
Especiais ou 1,15 1,20 1,25 1,30 140 1,20
de construgao (1,00) (1,00 {1.00) (1,00) (1,00 ()
1,10 1,156 1,15 1,20 1,30 0
Excepcionais
{1,00) {1,00) {1.,00) (1,00) {1,00) {0)
Agoes varidveis (yg) **
Acbes Demais agoes varidveis,
Efeito da temperatura " Agdo do vento ¢ e incluindo as decorrentes
truncadas =
do uso e ocupagio
MNormais 1,20 1,40 1,20 1,50
Especiais ou
de construgdo 1,00 1,20 1,10 1,30
Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,00

Os valores entre parénteses comespondem aos coeficientes para as agfes permanenies favordvels 3 seguranga, acles varidvels
e excepcionais favordveis 4 seguranca ndo devem ser incluidas nas combinagtes.

O efeito de temperatura citado nao inclul o gerado por equipamentos, o qual deve ser considerado acao decorrente do uso & ocupacas
da edificacao.

Mas combinacies normais, as agdes permanentes diretas que nado sao favordvels 4 seguranca podem, opcionalmente, ser consideradas
todas agrupadas, com coeficiente de ponderacio igual a 1,35 quando as agles varidvels decorrentes do uso e ocupacio forem
superiores a 5 kN/m?, ou 1,40 quando isso nao ocarrer. Nas combinagdes especiais ou de construco, os coeficientes de ponderacao sio
respectivamenta 1,25 & 1,30, & nas combinacoes excepcionais, 1,15 e 1,20

Mas combinacdes normals, se as acles permanentes diretas gue ndo sao favordveis 4 seguranca forem agrupadas, as aches vanaveis
gue nao sao favordvels 4 seguranca podem, opcionalmente, ser consideradas também todas agrupadas, com coeficiente de ponderagac
igual a 1,50 quando as actes varidvels decorrentes do uso @ ccupacio forem superiores a 5 kN/m® ou 1,40 quando Isso nao ocorrer
(mesmo nesse caso, o efeito da temperatura pode ser considerado isoladamente, com o seu préprio coeficiente de ponderagaoc).
Mas combinacbes especiais ou de construglo, os coeficientes de ponderacao 3o respectivamente 1,30 e 1,20, e nas combinagdes
excepcionais, sempre 1,00

Acdes fruncadas sio consideradas agdes varidveis cuja distribuicio de mdximos & truncada por um dispositivo fisico, de modo que
o valor desza aclo ndo possa superar o limite comespondente. O coeficiente de ponderacdo mostrado nesta Tabela se aplica a este
valor-limite.

Fonte: Adaptado de NBR 8681/2003.



31

Tabela 2 - Valores fatores de combinagao W0 e de redugiao W1 e W2 para as agoes variaveis

a
v
Acdes ¥ p
L
W ¥ L'7]
Locais em que ndo ha predominancia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos 0,5 0.4 0,3
Acdes de tempo, nem de elevadas concentragbes de pessoas =
variaveis . : A
Locais em que ha predominancia de pesos e de
causadas pelo ; ,
USO & equipamentos que permanecem fixos por longos periodos 07 0.6 0.4
o 1
ocupacao de tempo, ou de elevadas concentragbes de pessoas
Bibliotecas, arquivos, depositos, oficinas e garagens e 0.8 0.7 0.6
sobrecargas em coberturas (ver B.5.1) ’ ’ ’
Vento Press3o dinamica do vento nas estruturas em geral 0.6 0,3 0
Temperatura Variagbes uniformes de temperatura em relagio a media 06 05 03
anual local
Cargas Passarelas de pedestres 0,6 0.4 0.3
mov:;:izgeus Vigas de rolamento de pontes rolantes 1.0 0.8 0,5
dinamicos Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam
. 0,7 0.6 0.4
vigas de rolamento de pontes rolantes

Ver alinea c) de 4.7.5.3.

Edificactes residenciais de acesso restrito.

Edificagbes comerciais, de escritérios e de acesso plblico.

Para estado-limite de fadiga (ver Anexo K), usar y/ igual a 1,0

Para combinagdes excepcionais onde a acio principal for sismo, admite-se adotar para Wz o valor 2ero.

Fonte: Adaptado de NBR 8681/2003

[ T - S T - ]

Posteriormente a determinacdo das combinacgdes, selecionam-se as duas
maiores cargas em valores absolutos para a sobpressdo e succdo. Essas cargas

serdo aplicadas no software Ftool.

2.5.5 Determinacao dos esforcos mecanicos via software Ftool

O Two-dimensional Frame Analysis Tool (Ftool) € um software gréafico-interativo
de Engenharia Civil, desenvolvido na PUC-Rio, para auxiliar no ensino do
comportamento estrutural de pérticos planos.

Neste trabalho de concluséo de curso, as forgas encontradas no item 2.5.4 -
Combinagbes para os estados limites ultimos serdo aplicadas em uma estrutura
trelicada dentro do ambiente do software Ftool, conforme projeto em anexo. A partir
dessa simulagédo, concebem-se dois graficos de esforcos mecénicos, a saber: um
gréfico considerando a forca de sobpressédo e um gréfico considerando a forca de

succ¢dao. Os gréficos gerados serdo utilizados para o dimensionamento das colunas.
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2.5.6 Dimensionamento das colunas

O dimensionamento das colunas sera realizado conforme anexo F da NBR
8800. Este relaciona as equacdes para o dimensionamento do esfor¢co mecénico de
flambagem local de barras axialmente comprimidas. Inicia-se verificando a esbeltez

da coluna.

2.5.6.1 Verificacdo da esbeltez

A verificagcdo da esbeltez é realizada conforme item 5.3.4 da NBR 8800. Essa
limitacao do indice de esbeltez das barras comprimidas, tomado como a maior relagéo
entre o comprimento destravado do perfil L e o raio de giragao correspondente r, ndo

deve ser superior a 200, conforme equacéo 2.2.

L, L,
=X <200 e £ < 200 (2.2)

Ty 7y,

sendo L o comprimento destravado e r 0 raio de giracdo correspondente.
Posteriormente a verificacdo da esbeltez efetua-se a verificacdo da capacidade a

compressao.

2.5.6.2 Verificagdo da capacidade a compresséo

A verificacdo da capacidade a compressao é realizada conforme item F.1.2 da

NBR 8800. As barras submetidas a forca axial de compressédo — nas quais todos 0s

elementos componentes da secao transversal possuem relacées entre largura e

espessura (relagbes b/t) que nao superam os valores de (?) dados na Tabela F.1
lim

— tém o fator de reducéo total Q igual a 1,00. J& as barras submetidas a forca axial

de compressdo — nas quais 0s elementos componentes da sec¢ao transversal

~ ~ . b
possuem relagdes (relacbées b/t) maiores que os valores de (?) dados na Tabela
lim

F.1 (elementos esbeltos) — tém o fator de reducéo total Q dado por:
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Q =0s*0Qq (2.3)

sendo Q; e Q, fatores de reducdo que levam em conta a flambagem local dos
elementos AL e AA, cujos valores devem ser determinados como mostrado em F.2 e

F.3, da NBR 8800, respectivamente.

Tabela 3 - Fragmento da tabela F.1 - Valores de (b/t)lim

8
| & Descrigdo dos N
b4 T
g S elementos Alguns exemplos com indicagdode be ¢ (b/t)im
17|
b
— Mesas ou almas de segbes i b
tubulares retangulares
E
1 |[— Lamelas e chapas de b 1,40 |—
diafragmas entre linhas de fy
parafusos ou soldas ;#
t
é L.T.J t (uniforme)

— Almas de se¢Bes |, Hou U

—  Mesas ou almas de e +=z G
e n ;

2 secao-caixao ; ) 1,49 :
by | = L o b b tla -f\.

— Todos os demais elementos i

que ndo integram o Grupo 1

i

Fonte: Adaptado de NBR 8800/2008

Posteriormente a verificacdo da capacidade a compresséao, efetua-se o calculo

da Flambagem Elastica.

2.5.6.3 Calculo da forca axial de flambagem elastica

A forca axial de flambagem elastica e o coeficiente de flambagem séo
determinados pelo anexo E da NBR 8800. Para flambagem por flexdo em relacéo ao

eixo central de inércia x da secao transversal, a forgca axial € dada por:

m2El,
_ 2.4
Nex (KxLx)z ( )

sendo "N,," a for¢ca axial para o eixo x, "E" o modulo de elasticidade do material, "I."

0 momento de inércia no eixo X, “K,." o coeficiente de flambagem e "L," o comprimento
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da coluna. Ja para a flambagem por flexdo em relacéo ao eixo central de inércia 'y da

secdo transversal:

2
T EIy

=—2 (2.5)
(KyLy)’

N,

sendo "N,," a forca axial para o eixo y, "E" 0 modulo de elasticidade do material, "I,,"
o momento de inércia no eixo y, “K,," o coeficiente de flambagem e "L,," o comprimento

da coluna. O menor valor entre as forgas axiais sera utilizado para determinar a forca

axial resistente de calculo.

2.5.6.4 Forca axial resistente de célculo

Para o dimensionamento de barras prismaticas submetidas a forca axial de

compressao, conforme item 5.3 da NBR 8800, deve-se atender a seguinte condicao:
Nc,sd < Nc,sd (2.6)

sendo N, ;4 a forca axial de compresséo solicitante de célculo e N, 54, a forga axial de

compressao resistente de célculo, determinada conforme equacéo 2.7.

Nc,rd = M (2.7)

Ya1

sendo "y" o fator de reducéo associado a resisténcia a compressao, "Q" o fator de
reducédo total associado a flambagem local e "A;" a area bruta da secéo transversal
da barra. Sucessivamente ao dimensionamento das colunas para uma estrutura
metalica conforme ABNT NBR 8800:2008, efetua-se a otimiza¢ao da coluna conforme

técnica Section Gold.
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2.6 OTIMIZACAO DE PROJETOS

A engenharia deve projetar sistemas eficientes e de baixo custo sem
comprometer a integridade do produto (ARORA, 2004). A otimizag&o utiliza o método
cientifico para apoiar a tomada de decisdes, determinando como projetar e operar um
sistema de forma mais eficiente. Matematicamente, consiste em encontrar 0s minimos
ou maximos de uma funcdo de diversas variaveis, e é necessario determinar quais

variaveis podem otimizar o problema.

2.6.1 Conceitos de projeto 6timo

Os projetos convencionais sao baseados na intuicdo do projetista, e, apos a
verificacdo dos critérios de performance, as alteracdes sao realizadas com base na

experiéncia, como demonstrado na Figura 11.

Coletar dados que
descrevam o sistema

L

Estimar o projeto inicial

L

Analisar o sistema

l

Verificar os critérios
de performance

Y

O projeto esta Parar
satisfatorio? Sim

MN&o

L

Alterar o projeto com
base na experiéncia

Figura 11: Processo de projeto convencional.
(Fonte: Adaptado de Arora, 2004)
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J& os projetos otimizados fazem o projetista definir explicitamente um conjunto
de variaveis, uma funcao objetiva a ser otimizada e as funcdes limitantes do sistema.
Ao contrario dos projetos convencionais, busca-se o direcionamento e a precisao que
0os métodos de otimizagdo oferecem, como demonstrado na Figura 12 (ARORA,
2004).

Essa formulacao rigorosa ira proporcionar maior compreensao do problema e,
consequentemente, uma correta escolha das solu¢cbes mateméticas. Para tal, é
necessario definir quais variaveis é desejavel minimizar ou maximizar. Neste trabalho,
minimizam-se as dimensfes de uma viga W, o0 que acarretara em uma massa menor,

mantendo os critérios minimos de carga.

|dentificar:

Variaveis do projeto

Funcéo custo a ser minimizada
Limitactes a serem respeitadas

|

Coletar os dados que
descrevem o sistema

Y
Estimar o projeto
inicial

r

Analisar o sistema

Y

T

Verificar as limitacbes

!

O projeto esta
satisfatdrio? Sim

«| Parar

MNao

L §

Alterar o projeto utilizando
um metodo de ofimizacéo

Figura 12: Processo de projeto otimizado.
(Fonte: Adaptado de Arora, 2004)
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2.6.2 Definicdo de minimo global e local

A otimizacéo busca encontrar um ponto viavel no projeto em que determinadas
variaveis tenham um valor minimo. Para encontrar otimizacbes no projeto é
necesséario definir as variaveis que se deseja reduzir até o menor valor possivel,
respeitando alguns critérios da fungéo. Esse valor € considerado o valor minimo. Em
vista disso, € possivel analisar o minimo global de uma funcéo f(x) e os minimos locais.

Uma funcéo f(x) com n variaveis tem um minimo global em x* se:

fx™) < f(x) (2.8)

para todo x dentro da funcdo. Se existir uma grande desigualdade entre todos os x e
x*, entdo x* € chamado de “minimo global forte”, o que significa que dentro do
processo de otimizacdo ainda é possivel encontrar valores significativamente
diferentes. De outro modo, é chamado de “minimo global fraco” (ARORA, 2004).
Minimo local: Uma funcéo f(x) com n variaveis tem um minimo local em x* se a
equacdao (2.8) for verdadeira dentro de uma pequena vizinhanca N de x*. Se existir
uma grande desigualdade entre todos os x e x* na vizinhanca N, entdo x* é chamado
de “minimo local forte”. De outro modo, € chamado de “minimo local fraco”. Para
encontrar os valores minimos, deve-se antes verificar a linearidade das funcbes que

definem o problema.

2.6.3 Métodos numéricos para busca unidimensional

Quando algumas ou todas as func¢des de um problema sdo nao-lineares para a
otimizacdo do problema, ele € chamado de problema de programacé&o nao-linear
(NLP). Os métodos numéricos para a otimizagdo ndo-linear sdo necessarios, pois 0s
métodos analiticos para a resolucéo de alguns problemas sdo muito longos (ARORA,

2004). Nesse contexto, pode-se utilizar a técnica de busca por intervalos.
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2.6.3.1 Técnica de busca por intervalos

Segundo Arora (2004), os métodos de busca por intervalos reduzem
sucessivamente o intervalo de incerteza a um valor toleravel. Sdo comparados valores
da funcéo em dois pontos sucessivos. Entéo, se a funcdo em determinado ponto q for
maior que no proximo ponto g+1, o ponto minimo ainda nao foi ultrapassado.
Entretanto, se os valores da fun¢cdo comecarem a aumentar, entdo o ponto minimo ja
foi ultrapassado. Este trabalho utiliza dois métodos de busca por intervalo, o Fmicon

e 0 método Section Gold.

2.6.3.2 Método Section Gold

O método Section Gold € uma técnica de busca por intervalos e é um dos
métodos com menor custo computacional para a reducéo desses intervalos. O método
encontra o valor da fungdo em pontos predeterminados, compara com o grupo de
minimos na primeira fase e entdo converge para um ponto de minimo na segunda
fase. Esse método utiliza menos calculos de fungéo para alcancar o ponto minimo se
comparado com métodos similares. O numero de calculos é reduzido em ambas as
fases, isto é, a fase inicial de agrupamento e a fase de reducéo de intervalo.

Em relacdo a fase de agrupamento de minimo, nos métodos de busca por
intervalos o valor de incremento & € mantido fixo, 0 que pode ser ineficiente se & for
um numero pequeno. Um procedimento alternativo é de variar o incremento a cada
passo, por exemplo, multiplicando-o por uma constante r>1. Apesar de ser um método
rapido, o comprimento do intervalo de incerteza é aumentado. Para isso se pode
utilizar o método Section Gold, em que r é selecionado a partir da proporcdo aurea,
que é derivada de 1,618 em diversos modos. Uma delas é a sequéncia Fibonacci,
definida por:

Fo=1;F1=1; Fn=Fn1+ Fn2
Qualgquer numero para a sequéncia Fibonacci para n > 1 € obtido somando 0s

dois nimeros anteriores, e essa sequéncia tem a propriedade:

n

lim

n—-oo

= 1,618 (2.9)

n-1
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Isto €, quanto maior n, a razdo entre 0s numeros sucessivos Fn e Fn1 chega a

um valor constante de 1,618 ou @ Essa proporcao aurea possui propriedades que

séo exploradas no método de busca unidimensional.

Em relacédo ao processo de agrupamento de minimo, comecando com q = 0,
verifica-se o valor f(a) em a =8, onde & > 0 & um nimero pequeno. E checado se o
valor f(&) € menor que o valor f(0). Se for, incrementa-se 1,618 & no passo. Desse

modo, verifica-se o valor da fungédo nos seguintes pontos:

q=0; ao=0
g=1,00=0+ 16186=2,6180 (2.10)
g=2;a2= 2,618 + 1,618(1,618 d)

Em geral, é calculada a funcdo nos pontos

aq = Y., 8(1,618)/
(2.11)

Em relacdo a fase de reducdo do intervalo de incerteza, o préximo passo €
comecar a reduzir o intervalo de incerteza calculando e comparando as fung¢des em
alguns pontos no intervalo de incerteza I. Assim que for conhecido o intervalo de
incerteza, é possivel utilizar o método Section Gold (ARORA, 2004), verificar as
variacdes provocadas ao alterar as dimensdes de seccao da coluna e comparar 0s

valores.
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA

A pesquisa é desenvolvida em trés etapas descritas a seguir:

i.  Dimensionamento das colunas para uma estrutura metalica conforme ABNT
NBR 8800:2008;

ii. Desenvolvimento de cédigo para minimizar a massa da coluna em ambiente
MABLAB pelo método Section Gold;

ii. Desenvolvimento de cddigo para verificar a massa de coluna via Fmicon e
estabelecer analise comparativa entre os resultados obtidos conforme NBR
8800.

3.1 DIMENSIONAMENTO DAS COLUNAS PARA UMA ESTRUTURA METALICA
CONFORME ABNT NBR 8800:2008

Para comparar o método Section Gold com o método proposto pela ABNT:NBR
8800/2008, sera considerado para a determinacao das for¢as o projeto de um galpéo
para o municipio de Cascavel, no estado do Parana, em terreno plano e area
industrial. O galpdo possui estrutura em duas aguas, com vao entre colunas de 15
metros, conforme Figura 13, altura das colunas de 6 metros e largura de 54 metros,
conforme anexo E, divididos por dez pérticos com distancia de 6 metros entre si. O
telhado possui inclinacdo de 10°. O galp&o possui duas faces opostas igualmente
permedveis, sendo as outras faces impermedaveis. Com essas informacdes, é possivel
determinar as forcas devidas ao vento seguindo a ABNT:NBR 6123, a forca devida ao
peso proprio da estrutura, as combinacgdes para os estados limites ultimos seguindo a
ABNT:NBR 8681, os esforcos mecanicos via software Ftool, e, por fim, o

dimensionamento das colunas seguindo a ABNT:NBR 8800.
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600

CORTE TRAMEWVEREZAL

Figura 13: Corte transversal do galpéao.
(Fonte: Adaptado via AutoCAD)

3.1.1 Determinagé&o das cargas devidas ao vento

A determinacao das forcas devidas ao vento foi realizada utilizando o software
VisualVentos, desenvolvido pela Universidade de Passo Fundo e que segue 0s
procedimentos de calculo segundo a ABNT:NBR 6123. Os parametros de entrada no
software quanto as dimensées foram: fachada (b)=15, comprimento (a)=54, altura do
pé direito (h)=6, inclinacao do telhado (8)=10 e distancia entre porticos (p)=6. O vo
para a cidade de Cascavel pode ser verificado na Figura 14, e foi considerado 47m/s.
O fator topografico é “plano”, categoria de terreno lll, classe C, indice S3 grupo 3. O
coeficiente de presséo interna considerou duas aberturas igualmente permeaveis, as

outras impermeaveis.
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Figura 14: Analise das isopletas de vento.
(Fonte: Adaptado de NBR 8686, 1988)

O relatério completo gerado pelo software estd no ANEXO C e apresenta que
o maior esforco de tracdo devido ao vento é de 6,75kN/m e o maior esfor¢co de
compressdo devido ao vento € de 1,56kN/m, demonstrados na Figura 15. Esses

valores se adicionam as cargas devidas ao peso proprio da estrutura.
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Figura 15: Cargas devidas ao vento.

(Fonte: Adaptado via VisualVentos)

3.1.2 Determinacédo das cargas devidas ao uso e a ocupacao

Para a determinacdo das cargas devidas ao uso e a ocupagado (Fg;,) foi
considerada uma sobrecarga caracteristica minima de 0,25 kN/m2 em projecao
horizontal e a carga de quatro trabalhadores, cada um pesando 1kN.

O peso linearmente distribuido sobre o portico por estes trabalhadores sera

dado pela divisdo da soma de seus pesos pela distancia entre tesouras:

__ 4x1kN

P = 0,66kN/m

(3.1)

O peso linearmente distribuido sobre o poértico devido a sobrecarga
caracteristica sera dada pela mutiplicacdo da carga por area pela distancia entre

tesouras:

P = 0,25kN/m? = 1,50kN /m
(3.2)

A carga acidental Fy;,, sera dada pelo somatorio das equacdes 3.1 e 3.2:
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Foix = 0,66kN /m + 1,50kN /m = 2,16kN /m 03

3.1.3 Determinacao das cargas devidas ao peso proprio da estrutura
Para verificar as cargas devidas ao peso proprio da estrutura, € necessario ter

uma aproximacao do peso dos elementos estruturais, por isso, € primeiro realizado

um pré-dimensionamento desses elementos.

3.1.3.1 Pré-dimensionamento e peso das colunas

Verificando a relagéo encontrada no item 2.5.3.1:

_H _6000m
20 20

= 300mm (3.4)

Entdo se verifica na tabela de bitolas da GERDAU apresentada no ANEXO A
os perfis disponiveis no mercado, e se adota o perfil W 310 x 38,7kg/m no pré-
dimensionamento. Cada pértico possui duas colunas, cada coluna possui 6m e cada
metro de coluna tem 38,7kg de massa. Logo, o peso das colunas por portico é dado

por:

m= 2x6m*387kg/m = 464,4kg (3.5)

3.1.3.2 Pré-dimensionamento e peso das telhas

E adotada a telha de 0,5mm de espessura a partir do catalogo da Gerdau

expresso na Figura 16. A telha selecionada é demonstrada na Figura 17.
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Figura 16: Telhas metélicas trapezoidais GERDAU.
(Fonte: GERDAU, 2021)

!
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Figura 17: Telha metélica trapezoidal GERDAU.
(Fonte: GERDAU, 2021)
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Verifica-se que o peso das telhas é de 5,42kg/m2. O peso linearmente

distribuido das telhas sera dado pela multiplicacdo do peso/area pela distancia entre

porticos:

m = 52,42kg/m? « 6m = 32,52kg/m

(3.6)
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3.1.3.3 Pré-dimensionamento e peso das tercas

De acordo com a relagédo encontrada no item 2.5.3.2:

L 6000m (3.7)
= = 150mm

40 40

Verificando a tabela de bitolas de GERDAU apresentada no anexo C, €&
selecionado o perfil U 152,4 x 15,62kg/m.

Considerando a largura util da telha escolhida sendo de 1000m, como visto na
Figura 17, verifica-se que a distancia das tercas deve ser inferior. Por isso, serédo
utilizadas 9 tercas em cada agua do telhado.

Cada portico possui 18 tercas, cada terca possui 6m de largura e cada metro
de terca tem 15,62kg de massa. Logo, o peso das tercas por pértico é dado por:

m = 18 * 6m * 15,62kg/m = 1686,96kg (3.8)

3.1.3.4 Pré-dimensionamento dos contraventamentos

Verificando a tabela de bitolas de GERDAU apresentada no anexo C, é
escolhida a barra redonda de %2in x 0,99kg/m.

Cada portico tem 36 barras de contraventamento, cada barra tem 6,07m e cada
metro de barra possui 0,99kg de massa. Logo, o peso dos contraventamentos por

portico é dado por:

m =16 * 6,07m x 0,99kg/m = 192,29kg (3.9)

3.1.3.5 Pré-dimensionamento das montantes e diagonais

Verificando a tabela de bitolas de GERDAU apresentada no anexo C, &
selecionada a cantoneira de 2in x 4,74kg/m.

O menor dos montantes tem largura de 0,2m e o0 maior tem largura de 1,32m.
Com isso, os montantes tém em média 0,76. Cada pértico tem 36 montantes e cada

metro de montante pesa 4,74kg. Logo, o peso dos montantes por portico € dado por:
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m = 0,76m * 36 x 4,74kg/m = 129,68kg (3.10)

A menor das diagonais tem 0,96m e a maior tem 1,51m. Com isso, as diagonais
tém em média 1,235m. Cada poértico tem 32 diagonais e cada metro de diagonal pesa

4,74kg. Logo, o peso das diagonais por portico € dado por:
m = 0,96m x 32 x 4,74kg/m = 187,32kg (3.11)
3.1.3.6 Pré-dimensionamento dos banzos

Verificando a tabela de bitolas de GERDAU apresentada no anexo C, é
selecionado o perfil U de 6in x 12,20kg/m.

Cada poértico possui dois banzos superiores e dois banzos inferiores. O banzo
superior tem 7,58m de largura, enquanto o banzo inferior tem 7,5m. Cada metro de

banzo possui 12,2kg de massa. Logo, o0 peso dos banzos é dado por:
m=(2x*755m+2x75m)x*12,2kg/m = 224,39%g (3.12)
3.1.3.7 Peso da estrutura

O peso dos elementos por portico é a soma do peso de colunas (3.5), telhas
(3.6), tercas (3.8), diagonais (3.9), montantes (3.10), contraventamentos (3.11) e

banzos (3.12). O peso sem as telhas € dado por:

m = 464,4kg + 1686,96kg + 192,29kg + 129,68kg + 187,32kg + 224,3%g

(3.13)
= 2885,04kg

O peso linearmente distribuido por pértico sera dado pela divisdo do peso dos

elementos pela distancia entre colunas, e & dado por:

_ 2885,04kg

- 3.14
T 192,336kg/m (3.14)

m
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Considerando agora o peso das telhas, o peso linear por portico é dado por:

m = 192,336kg/m + 32,52kg/m = 224,856kg/m (3.15)

Por fim, para encontrar a carga devida ao peso da estrutura, deve-se multiplicar

0 peso por portico (3.15) pela aceleracao gravitacional.

P = 224,856kg/m =9,807m/s? = 2205N/m = 2,2kN /m (3.16)

3.1.4 Combinacg8es para os estados limites ultimos

Os estados limites ultimos foram determinados em sete combinacoes,

considerando as situacfes mais desfavoraveis a estrutura.

3.1.4.1 Primeira combinacao

Considerando acéo desfavoravel do vento de pressdo como carga principal e
acdo da carga acidental como secundaria:

Fdl = (1,25 * 2,2kN/m) + (1,40 * 1,56kN/m) + (1,50 = 0,8
x 2,16 kN/m) = 7,526 kN/m (3.17)

3.1.4.2 Segunda combinagéao

Considerando acao favoravel do vento de succdo como carga principal e acao

da carga acidental como secundaria:

Fd2 = (1,0 * 2,2kN/m) + (1,40 = —6,75kN/m) + (1,50 * 0,8
* 2,16 kN/m) = —4,658 kN/m (3.18)

3.1.4.3 Terceira combinacao
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Considerando acéo desfavoravel do vento de pressdo como carga secundaria e

acao da carga acidental como principal:

Fd3 = (1,25 = 2,2kN/m) + (1,50 * 2,16 kN/m) + (1,40 * 0,6
* 1,56kN/m) = 7,3kN/m (3.19)

3.1.4.4 Quarta combinacéo

Considerando ac¢éao favoravel do vento de suc¢cado como carga secundaria e acao

da carga acidental como primaria:

Fd4 = (1,0 * 2,2kN/m) + (1,50 * 2,16 kN/m) + (1,40 * 0,6
— 6,75kN/m) = 0,47 kN/m (3.20)

3.1.4.5 Quinta combinacéao

Considerando acéo desfavoravel do vento de pressao como carga principal:

Fd5 = (1,25 = 2,2kN/m) + (1,40 * 1,56kN/m) = 4,934 kN/m (3.21)

3.1.4.6 Sexta combinacgéo

Considerando acgéo favoravel do vento de succado como carga principal:

Fd6 = (1,0 = 2,2kN/m) + (1,40 * —6,75kN/m) = —7,25 kN/m

(3.22)

3.1.4.7 Sétima combinacéo

Considerando acao da carga acidental como primaria:

Fd7 = (1,25 * 2,2kN/m) + (1,50 * 2,16 kN/m) = 599 kN/m (3.23)
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3.1.4.8 Maiores cargas oriundas das combinacdes

Verifica-se que a combinacao que oferece o maior esforco de compresséo € a
do item 3.1.4.1, sendo 7,526kN/m, enquanto a combinagdo que oferece o maior
esforco de tracdo é a do item 3.1.4.6, sendo 7,25kN/m. Esses esfor¢cos foram
aplicados no software Ftool para analise dos esforcos em cada elemento,

especialmente nas colunas.

3.1.5 Determinag&o dos esforgos mecanicos via software Ftool

O portico do galpdo foi simulado no software Ftool considerando os maiores
esforcos decorrentes das combinacdes ultimas normais, como visto no item 3.1.4.8,
sendo realizado em duas etapas: uma para o maior esforco de tracdo, demonstrada
na Figura 18, e a outra para o maior esfor¢co de compresséo, demonstrada na Figura
19.

2

Figura 18: Esforcos mecanicos no pértico para carga de compressao, em kN.

(Fonte: Adaptado via Ftool)
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2

Figura 19: Esforcos mecéanicos no pértico para carga de tracédo, em kN.
(Fonte: Adaptado via Ftool)
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Verifica-se que que o carregamento de compressao em cada pilar € de 63,8kN,
enguanto o carregamento de tracdo em cada pilar corresponde a 62,0kN. O valor de

63,8kN sera utilizado posteriormente no software MATLAB para minimizar a viga.
3.1.6 Dimensionamento das colunas

No pré-dimensionamento realizado no item 3.1.3.1 foi adotado o perfil
W310x38,7 para os pilares do galpdo. Conforme o anexo F da NBR 8800, é necessario
verificar alguns fatores para definir se o perfil esta suficientemente dimensionado.

3.1.6.1 Verificacdo da esbeltez

Para o perfil W310x38,7, conforme item 5.3.4 da NBR 8800, a verificagdo da esbeltez

é dada por:

Ly _ 000cm e 66 < 200 3.24
r, 13,14cm ' (3.24)
L, 600cm

EA = 157,07 < 200

rn,  3,82cm (3.25)

Como ambos os valores séo inferiores a 200, verifica-se que o perfil W310x38,7

possui esbeltez adequada.

3.1.6.2 Verificacdo da capacidade a compresséo da alma

Para o perfil W310x38,7, conforme item F.1.2 da NBR 8800, para a verificagao

da capacidade a compresséao da alma, primeiro se verifica a relagao entre:

huw
tw 58 (3.26)
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1,49 200+ 10° = 35,87
% —
345 % 106 ’ (3.27)

Como (3.26) apresentou resultado maior que (3.27), deve-se calcular o fator de

reducdo Qa. Primeiramente, € necessario calcular a largura efetiva (befet).

O calculo da largura efeitva dos elementos AA € dado por:

b 1opesg. [20010° | 034 j200.109f
= * * =
efet 35 106" 271 345 = 105 o (3.28)

Como befet < b, ou seja, 221,15 < 271, pode-se calcular a area efetiva da secéo

transversal (Aefet).
O célculo da area efeitva Aer da secéo transversal é dado por:
Agper = 4970 — (271 — 221,15) * 5,8 = 4680,87mm? (3.29)
Com o valor de Aefet, pode-se calcular o fator de reducdo Qa, que € dado por:

Agger  4690,87mm?
A

= 0,94182

Qo = . 4970mm? (3.30)

Apés a verificagdo da capacidade a compressdo da alma, verifica-se a
capacidade a compressao da mesa.

3.1.6.3 Verificacdo da capacidade a compresséo da mesa

Para o perfil W310x38,7, para a verificagdo da capacidade a compressdo da

mesa, primeiro se verifica a relagao entre:
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by 165/2
L =—1" =851
tr 97 (3.31)

’200 * 10°

Como (3.31) apresentou resultado inferior a (3.32), ndo serd necessario calcular
o fator de reducdo Qs (considerando-o como sendo 1). Assim sendo, o fator de

reducao total Q é dado por:
Q=0,%0Q,=094x1=094 (3.33)
3.1.6.4 Calculo daforca axial de flambagem elastica

A flambagem por flexdo em relacdo ao eixo central de inércia x da secao

transversal, a forca axial é dada por:

% % 200 * 10° * 8581 * 1078
N, = - — 4705,05kN (3.34)
(1x6)

A flambagem por flexdo em relacdo ao eixo central de inércia y da secao

transversal é dada por:

g - Tx200410°572710°0 o (3.35)
ey — (1= 6)2 B ' |

A forca axial de flambagem elastica do perfil selecionado € a menor entre os

trés eixos, no caso, Ne = Ney = 398,62kN.
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3.1.6.5 Forca axial resistente de célculo

Para o dimensionamento de barras prisméticas submetidas a forca axial de
compresséo, verifica-se a relacdo entre a forca axial de compressao solicitante de

célculo (N, s4), determinada no item 3.1.5, e a seguinte equagéo:

0,217 % 0,94 * 4970 * 1076 x 345 % 10°
Negra = 11 = 317,95kN (3.36)

Como N, pq < 63,8kN, o perfil W200x31,3 € adequado para o elemento da
coluna. Esse perfil serd utilizado como base para a otimizacdo e comparacao de
resultados, conforme método Section Gold.

3.2 DESENVOLVIMENTO DO CODIGO MATEMATICO DE OTIMIZACAO VIA
METODO SECTION GOLD

Utilizando-se do software MATLAB, desenvolve-se 0 ambiente computacional,
através de algoritmos e cédigos matematicos. A técnica Section Gold foi aplicada em
quatro etapas, cada qual para uma dimensao da viga W a ser variada, sendo elas:
comprimento da mesa (bf), comprimento da alma (d’), largura da mesa (tf) e largura
da alma (tw), e sua influéncia da resisténcia axial a carga de flambagem no eixo v,
sendo este o eixo em vigas W que oferece menor resisténcia, em conformidade com
as férmulas classicas da resisténcia dos materiais. Cada valor que € demonstrado

possui razdo ¢’ = 0,618. A escolha deste niUmero deve-se a seguinte relacao:

Figura 20: Segmento aureo
(Fonte: FRANCISCO)

Na Figura 20, toma-se o comprimento do segmento menor, CB, como 1 unidade
e 0 comprimento do maior, AC, como x unidades. Sendo a razéo entre x e 1 € amesma
gue entre x+1 (comprimento da linha AB) e x, entdo a linha é dividida na razédo extrema

e meédia, em outras palavras, o ponto C divide o segmento de modo que, assim como
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0 segmento todo esta para maior parte, a maior parte esta para a menor parte. Logo
obtemos equacéao (3.37) da definicdo de razédo extrema e média, assim sendo possivel

solucionar e determinar o valor de x, a Raz&o Aurea (FRANCISCO).

_x+1
x

X
: (3.37)

Multiplicando os dois lados da equacéo (3.37) por X, obtem-se x? = x + 1, que

equivale a equacao quadratica:
x2—x—-1=0 (3.38)

Assim, obtém-se uma equacédo de 2° grau, de coeficientesa=1,b=-1ec=

1. O discriminante da equacéo (3.38) € dado por:
A=b?—4ac=(-1)?-41)(-1)=1+4=5 (3.39)
Aplicando o discriminante na formula de Baskara:

_—bxVA 1%+5
S22

x (3.40)

Portanto, da resolucdo da equacao (3.40), obtém-se as duas solu¢des (3.41) e
(3.42).

1445

. (3.41)

X1

(3.42)
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A solugao positiva %g = 1,6180339887 ... d4 o valor da Raz&o Aurea. Verifica-

se que ¢ é irracional, sendo metade da soma de 1 com a raiz quadrada de 5. Denota-
se a solucédo negativa por ¢’ (FRANCISCO).

Os limites de cada intervalo foram definidos a partir dos catalogos da Gerdau
presentes no ANEXO A e ANEXO B, considerando os menores e maiores valores para
cada uma das variaveis neles encontrados. A partir desses dados, determinou-se
quais variaveis exercem maior influéncia sobre a resisténcia axial a carga de

flambagem, e foi desenvolvido algoritmo utilizando a funcéo Fmicon.

3.3 DESENVOLVIMENTO DO CODIGO MATEMATICO DE OTIMIZACAO VIA
FMINCON

O software MATLAB oferece a ferramenta Fmicon, que permite estimar o valor
minimo de uma fungdo f(x) linear alterando os valores de duas variaveis, e
estabelecendo restricdes. Com intuito de minimizar a massa da viga W, mantendo a
resisténcia minima a carga de flambagem nos eixos x e y, bem como a resisténcia ao
escoamento, determinou-se no algoritmo as quatro variaveis a serem minimizadas:
comprimento da alma (h), espessura da alma (tw), comprimento da mesa (tf) e
espessura da mesa (bf). Realizou-se o equacionamento da influéncia dessas variaveis
em fatores como momento de inécia, resisténcia a carga critica, area de secao e peso
do perfil. A funcdo a ser minimizada foi o peso do perfil, mantendo as restricdes ao
limite de escoamento minimo e resisténcia a carga critica nos eixos x e y. Como o
algoritmo trabalha com apenas duas variaveis por vez, determinou-se via algoritmo
Section Gold qual par de variaveis seria minimizado primeiro, para entdo minimizar o

segundo par.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados alcancados foram gerados por codigos matematicos
desenvolvidos no ambiente do software MATLAB (versao R2017b), e executados em
um computador com processador Intel i7 4790k (4,00 GHz) e memdéria RAM de 16,00
GB. O perfil selecionado no item 3.1.6, W310x38,7, de dimensdes h (comprimento da
alma) = 291mm, tw (espessura da alma) = 5,8mm, tf (espessura da mesa) = 9,7mm e
bf (comprimento da mesa) = 165mm, foi utilizado nos algoritmos como parametro
inicial para as iteracdes. Variando os parametros de secao da viga W, observam-se

0S seguintes resultados:

5
4.002 1 10

3.998 [
3.996 I
3.994 1
3.992

399 ”

Carga Critica [N]

3.988 1

3.986 X

: il
4 5 6 7 8 9 10 1 12
Espessura da alma [mm]

Figura 21: Influéncia da espessura da alma sobre a carga critica em viga W.

(Fonte: Elaborado pelo autor utilizando Section Gold em MATLAB)

A Figura 21 demonstra que, ao aumentar a espessura da alma (tw), mantendo
o comprimento da mesa (bf), comprimento da alma (h) e a espessura da mesa
constantes, a carga critica resistente aumenta exponencialmente, entretanto, os

valores de carga critica nos observados sao proximos.
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102
3.9855 10

3.985

— 3.9845 X

3.984 1

Carga Critica [N

3.9835 [

3.983 &

1 1 J

3.9825 : : : :
100 150 200 250 300 350 400 450

Comprimento da alma [mm]

Figura 22: Influéncia do comprimento da alma sobre a carga critica em viga W.
(Fonte: Elaborado pelo autor utilizando Section Gold em MATLAB)

A Figura 22 demonstra que, ao aumentar o comprimento da alma (h), mantendo
a espessura da alma (tw), o comprimento da mesa (bf) e a espessura da mesa (tf)
constantes, a carga critica resistente aumenta linearmente, mas, novamente, 0s

valores encontrados apresentam pequena diferenca.
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Comprimento da mesa [mm]

Figura 23: Influéncia do comprimento da mesa sobre a carga critica em viga W.
(Fonte: Elaborado pelo autor utilizando Section Gold em MATLAB)

A Figura 23 demonstra que, ao aumentar o comprimento da mesa (bf),
mantendo a espessura da alma (tw), o comprimento da alma (h) e a espessura da
mesa (tf) constantes, a carga critica resistente aumenta exponencialmente, além de
apresentar diferenca significativa de valores.
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Figura 24: Influéncia da espessura da mesa sobre a carga critica em viga W.
(Fonte: Elaborado pelo autor utilizando Section Gold em MATLAB)

A Figura 24 demonstra que, ao aumentar a espessura da mesa (tf), mantendo
a espessura da alma (tw), o comprimento da alma (h) e o comprimento da mesa (bf)
constantes, a carga critica resistente aumenta linearmente, apresentando diferenca
significativa nos valores.

Considerando os dados obtidos, percebe-se que as dimensdes que mais
influenciam na resisténcia a carga critica do eixo y dentro dos parametros avaliados
séo o comprimento da mesa (bf) e a espessura da alma (tw). Com isso, cada processo
de otimizacdo via Fmicon utilizard uma dessas variaveis. As variaveis que serao
alteradas inicialmente para minimizar a area via Fmicon sdo a espessura da alma (tw)
e 0 comprimento da mesa (bf), mantendo a espessura da mesa (tf) e 0 comprimento
da alma (h) constantes.

O comprimento de mesa (bf) para a viga com a menor massa que suporta a
carga critica de 63800kN foi:

bfmin = 112,8mm (4.1)
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O bf original era de 165mm, assim:

165 -112,8

T (100) = 31,37% de redugio (4.2)

A espessura de alma (tw) para a viga com a menor massa que suporta a carga
critica de 63800kN foi:

tWpnin = 4,3mm (4.3)
O tw original era de 5,8mm, assim:

58—4,3

=3 (100) = 25,86% de reducio (4.4)

Apébs determinado o novo comprimento de mesa (bf) e a nova espessura da
alma (tw), a funcdo massa foi novamente minimizada, dessa vez considerando a
espessura da mesa (bf) e o comprimento da alma (h) como variaveis.

O comprimento da alma (h) para a viga com a menor massa que suporta a
carga critica de 63800kN foi:

hpin = 138mm (4.5)
O h original era de 291mm, assim:

291 — 138
SETTEE (100) = 52,58% de reducio (4.6)

A espessura de mesa (tf) para a viga com a menor massa que suporta a carga
critica de 63800kN foi:

tfmin = 9,7mm 4.7)
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O tf original era de 9,7mm. Esse valor ndo teve reducéo.

Verifica-se que os valores encontrados sdo todos inferiores aos da viga W
dimensionada no item 3.16 deste trabalho.

Aplicando a equacéo 2.5 para encontrar a carga critica de flambagem no eixo

N,

3
7% %200 % 10° % {0,0097 2138 02228 10,138 + 0,0097)% — 0,1383]}

(1% 6)?

(4.8)

= 63,59kN

Verifica-se que o valor encontrado em 4.8 representa 99,7% da carga solicitada
verificada no item 3.1.5, demonstrando a viabilidade do método para reduzir as

dimensdes de um elemento metalico viga W, conhecendo-se a carga para a qual se
deseja otimizar.
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5 CONCLUSAO

Este documento consiste em um trabalho de conclusédo de curso para o
programa de bacharelado em Engenharia Mecanica do Centro Universitario FAG, com
o tema de pesquisa “Estruturas Metalicas: Dimensionamento de Colunas via Técnica
Section Gold”, sob a orientacéo do Prof. Me. Eng. Bruno dos Santos.

O trabalho teve como objetivo realizar um comparativo das dimensdes de
projeto via NBR 8800 de uma coluna metalica com as dimensfes encontradas
minimizando a funcdo massa da coluna via método Section Gold. A modelagem do
perfil se fez através de varias iteracdes, alterando as dimensdes até encontrar o perfil
com a menor massa que atendesse a solicitacao de carga.

Com o estudo, pdde-se validar a eficiéncia do método Section Gold para a
analise das variaves de secdo de vigas W. Em razdo de a metodologia apresentar
dimensionamento considerando as equacdes classicas da resisténcia dos materiais
que atendeu a carga de projeto, é demonstrada a aplicabilidade da metodologia
Section Gold.

Os exemplos apresentados neste trabalho nos aproximam da conclusdo de
que, apesar de a NBR 8800 fornecer método de célculo vidveis para as estruturas
metalicas, ndo determina método para minimizar o custo de material, solucdo que é
possivel a partir dos métodos numéricos, a exemplo deste trabalho, havendo 57% de

reducdo de material nas colunas.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Os conhecimentos obtidos através do desenvolvimento deste projeto de
dissertacdo podem ser consideravelmente ampliados através das seguintes
recomendacdes de trabalhos futuros:

® O trabalho considerou apenas a geometria do perfl W para o
dimensionamento. Pode-se realizar as mesmas verificagbes considerando
diferentes geometrias de peril.

(i) Neste trabalho foi realizado o dimensionamento do elemento de coluna em
estruturas metalicas. E possivel verificar a aplicabilidade da metodologia em
outros elementos de estruturas metalicas, bem como em diferentes

materiais de construcéo.



(i)

(iv)

v)
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Os meétodos utilizados neste trabalho permitiram reduzir duas dimensdes
por vez. Pode-se seguir o mesmo procedimento utilizando ferramenta
matematica que permita minimizar todas as variaveis simultaneamente.

Sugere-se realizar ensaio pratico de resisténcia aos perfis aqui
apresentados, visto que o trabalho foi realizado apenas em ambito teorico.
Por fim, € possivel e indicado aplicar diferentes métodos de otimizacao para

a reducao de material e estabelecer comparativos.
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Algoritmo para otimizacédo de uma coluna via Fmicon

% --OTIMIZACAO FMINCON ---%
% Trabalho de Conclusdo de Curso%

function [g, h] = column_conf (x)
x1 = x(1); x2 = x(2);

% Definir os parametros de entrada

P = 63800; % Carregamento (N)

E = 200e9; % Modulo de Elasticidade
conforme NBR 8800 (Pa)

L = 6.0; % Comprimento do pilar (m)

Sy = 345e6; % Tensao de escoamento (Pa)
bf =0.1128; % Largura da mesa (m)

tw = 0.0043; % Espessura da alma (m)

% Restricdes de desigualdade "g>=0"

g(1) = P/((2*(bFx1)+(x2*tw)))/Sy - 1;
g(2=1-
PIN2FE*(((tw*x273/12)+(bf/12)*((x2+x1)"3-
X2\3)))/L 2/P;

g(3)=1-
PIN2*E*(((twA3*x2/12)+(bfA3/12)*((x2+x1)-
x2)))/IL"2/P;

%Restricdes de igualdade "h=0"
h=[

function f = column_objf (x)

% Renomear variaveis de otimizagcéo

x1 =x(1); X2 = x(2);

% Definir os parametros de entrada

L = 6.0; % Comprimento da coluna (m)
rho = 7786.72; % Densidade (kg/m”3)

bf = 0.1128; % Largura da mesa (m)

tw = 0.0043; % Espessura da alma (m)

f =rho*L*((2*bf*x1)+(x2*tw)); % Massa da
coluna

% Definir opcdes

options = optimset ('LargeScale’, 'off', "TolCon',
le-8, 'TolX', 1le-8);

% Definir maximos e minimos para a
otimizacao, baseado no catalogo

Lb =[0.0049 0.138]; Ub =[0.0277 0.573];
% Definir valor inicial, baseado em viga do
catalogo

x0 = [0.0097 0.291];

% chamar o processo de otimizagéo para
encontrar o minimo da funcéo, fmincon

[x, FunVal, ExitFlag, Output] =
fmincon('column_objf', x0, [1, [I, [I, [I, Lb, Ub,
‘column_conf', options)
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Algoritmo para otimizacdo de uma coluna via método Section Gold

% --GOLDEN SECTION METHOD ---%
% Trabalho de Conclusédo de Curso%

figure; hold on; % Criando o
grafico

xlabel(Espessura da alma [mm]"); %
Definindo legenda do eixo x
ylabel('Carga Critica [N]');
legenda do eixo y

% Definindo

% Inicio do intervalo
a=b5;

% Fim do intervalo

b=10;

epsilon=0.001000; % accuracy valor
iter= 50; % maximo nimero de iteracdes

tau=double((sqrt(5)-1)/2); % coefieciente da

secao aurea, em torno de 0.618
k=0; % Numero de iteracdes

x1l=a+(1-tau)*(b-a);
valores
x2=a+tau*(b-a);

% computando os

f x1=f(x1);
valores em pontos
f x2=f(x2);

% computando 0s

plot(x1,f_x1,'rx’)
plot(x2,f_x2,'rx")

% plotando x

while ((abs(b-a)>epsilon) && (k<iter))
k=k+1;
if(f_x1<f_x2)
b=x2;
x2=x1;
x1=a+(1-tau)*(b-a);

f_x1=f(x1);
f_x2=f(x2);

plot(x1,f x1,'rx’);
else

a=x1,

x1=x2;

x2=a+tau*(b-a);

f x1=f(x1);
f_x2=f(x2);

plot(x2,f x2,'rx")
end

k=k+1;
end

% Escolha do ponto minimo

if(f_x1<f x2)
sprintf('’x_min=%f", x1)
sprintf(‘f(x_min)=%f ", f_x1)
plot(x1,f x1,'ro")

else
sprintf('’x_min=%f", x2)
sprintf('f(x_min)=%f ', f_x2)
plot(x2,f_x2,'ro")

end

function y=f(x)

E=200*10"9; %Modulo de Elasticidade [Pa]

k=1; %Coeficiente de flambagem

I=6; %Comprimento da coluna [metros]
tf=9.7; %espessura da mesa [mm]
bf=165; %comprimento da mesa [mm]
%tw=5.8; %espessura da alma [mm]
h=291; %comprimento da alma [mm]

%%% Pcritico em funcao da espessura da
alma x = tw
p=((3.2415"2*E*(((((x/1000)"3*(h/1000))/12)+((
(bf/1000)"3/12)*(((h+2*tf)/1000)-
(h/1000)))))/12)
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ASTM A 572 Grau 50 | ASTM A 572 Grau 60" ASTM A 992* ACO COR 500" ASTM A 131 AH32* ASTM A 131 AH36*
Limite de Escoamento (MPa) 345 min. 415 min. 345 a 450 370 min. 315 min. 355 min.
Limite de Resisténcia (MPa) 450 min. 520 min. 450 min. 500 min. 440 a 590 490 a 620
Alongamento apds ruptura (%) 18 min. 16 min. 18 min. 18 min. 19 min. 18 min.




ANEXO B

Catalogo de bolso barras e perfis Gerdau

PERFIL U GERDAU

10"

17

R L]
Ta4
E0s
930

1562
17.10

30,20
3700

10 B0

152 40

6,10
983
T
9,80

35,81

41,83
48,77
=
57 40
54,51
B804
4,57
74,00
R

653
653
TE2
TE2
amn
amn
850
850
1110
1110
12,70
12,70

778
048
0,10
11,50
1550
08
21 58
2584
PR
s
R
a7 40

15050
174 40
546,00
63200
1344, 30
T
250000
20000
SET0, 00
601000

18,90 ]
20,30 B85
31,40 agr
30 | 384
T, M0 504
EZ00 563
137 | a7
14750 | 750
ZE0D | SB4
=500 | 931
=0 | 1170
34,00 | 11,30

4,81

8,18
5,24

14,00

21,60

H M
30,90

1,14
1,14
138
134
142
142
184
1,78
20
1948

OBS.: As baras =% fomecidas com olerdnoa de comprimesnia -0+ 10 cm:

518"

i
1.1M8"
1.1

1.3M8"

R

8,35
7,04
9,53
12,70
14,29
15,58
17,48
18,05
20,64
22,23
23,51
25,40
28,00
28,58
30,18

olis

BARRA REDONDA GERDAU

0.26 1516 | 33,34 8,85 2ThE | 61,81 23,63
0,38 138 | 3458 7,52 21F | 615D 24 B8
0,56 1716 | 36,51 B2 28ME | 6508 28,1
0,98 i | 3810 B398 28% | BEER 2740
1.28 1816 | 39,69 871 23 | B9.BS 30,08
1,58 158 | 41,28 10,50 213187 Ti44 31,45
1,88 1.11/16° | 42,86 1n.3z anw | Tan3 32,87
224 1307 | 44,45 12,18 T 8,20 35,79
2,63 11516 46,40 13,08 a1neE | 1778 37,30
308 178 | 4763 13,38 atm | Tase 38,84
148 r 60,80 1691 a1 | E25E6 az2m
ao8 21H6" | 52,39 1632 are | &7.31 45,89
448 218 | 5308 1796 aur | sa.80 48,73
5.04 21" | 5718 20,14 334 | o536 B5.54
56D 2516 | BBT4 227 T 101,80 B384

621 23 | 6033 2243 &6 | 303,18 B5 85
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Camoneira e Polkgadas

CANTONEIRA DE ABAS IGUAIS GERDAU
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ANEXO C

Relatorio gerado utilizando VisualVentos

Relatério

Observagao: Os resultados aqui expostos devem ser avaliados
por um professional com experiéncia

VisualVentos http://www.etools.upf.br

Este software esta registrado no INPI No. 00062090

Dados Geométricos
b=6,00m

a=54,00m

b1=2*h

b1=2*6,00

b1=12,00m

ou

b1 =b/2

b1 =6,00/2

b1 =3,00m

Adota-se o menor valor, portanto
b1=3,00m

al=b/3
a1=6,00/3
al=2,00m

ou

al=al4

al = 54,00/4
al=13,50m
Adota-se o maior valor, porém a1 <=2*h
2*6,00=12,00m
Portanto
a1=12,00 m

a2 =(al2) - a1
a2 = (54,00/2) - 12,00
a2=15,00m

h=6,00m
h1=0,53 m
#=10,00"°
d=6,00m

Area das aberturas
Fixas

Face A1 =0,00 m?
Face A2 = 0,00 m?
Face A3 = 0,00 m?
Face B1 =0,00 m?
Face B2 = 0,00 m?
Face B3 = 0,00 m?
Face C1=0,00 m?
Face C2 =0,00 m?
Face D1 =0,00 m?
Face D2 = 0,00 m?

Movéis

Face A1 =0,00 m?
Face A2 = 0,00 m?
Face A3 = 0,00 m?
Face B1 = 0,00 m?
Face B2 = 0,00 m?
Face B3 = 0,00 m?
Face C1=0,00 m?
Face C2 = 0,00 m?
Face D1 =0,00 m?
Face D2 = 0,00 m?



Velocidade basica do vento

Vo =47,00 m/s

Fator Topografico (S1)

Terreno plano ou fracamente acidentado
S1=1,00

Fator de Rugosidade (S2)
Categoria lll
Classe C

Parametros retirados da Tabela 2 da NBR6123/88 que relaciona Categoria e Classe

b=0,93
Fr=0,95
p=0,12

S2 =b * Fr*(z/10)exp p
S2 =0,93 * 0,95 *(6,53/10)exp 0,12
S2=0,84

Fator Estatico (S3)
Grupo 3
S3=0,95
Coeficiente de pressao externa
Paredes
Vento 0°
00
0,00
i élll
0,00 Al Bl 0,00
0.00 A2 B2 0,00
— —
— —|
— —
-020 (a3 B3 -0.20
— —
— —_
— =
— ] —
Ll EEEES

0.00

Vento 90°
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0,00
0.00

i

C1

907

LLUTIUT LT
NREARANR R RRRRR AR

1

0,00

Telhado
Vento 0°

Vento 90°
50" m
- a

Cpe médio = 0,00

Coeficiente de pressao interno
Cpi 1=0,20
Cpi 2=-0,30

Velocidade Caracteristica de Vento
Vk=Vo*S1*S2*S3

Vk = 47,00 * 1,00 * 0,84 * 0,95

Vk = 37,56 m/s

Pressao Dinamica
q=0,613 * Vk?
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q=0,613 * 37,56*
q = 0,86 kN/m?

Esforgos Resultantes
Vento 0° - Cpi = 0,20

-5,19 -5,19
1 —
S —
-1.04 € —-1,04
— >
1 —
— —>
Unidade - kN#m
Vento 0° - Cpi =-0,30
-2.59 -2.69
S ~ R
T PR
156 —> €166
% %
L PR
L > -
Unidade - kN/m
Vento 90° - Cpi = 0,20
-6.75 -4,16
«— —
«— —
-1.04 €— —-1,04
pE— B
— —
— —
Unidade - kMN/m

Unidade - kN/m
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ANEXO D
Anexo F NBR 8800/2008

ABNT NBR 8800:2008

Anexo F
(normativo)

Flambagem local de barras axialmente comprimidas

F.1 Generalidades

F.1.1 Os elementos que fazem parte das secdes transversais usuais, exceto as seg¢des tubulares circulares, para
efeito de flambagem local, sdo classificados em AA (duas bordas longitudinais vinculadas) e AL (apenas uma
borda longitudinal vinculada), conforme 5.1.2.2.1.

F.1.2 As barras submetidas a forga axial de compressao, nas quais todos os elementos componentes da secdo
transversal possuem relagdes entre largura e espessura (relagdes b/t ) que ndo superam os valores de (b/1 )im
dados na Tabela F.1, tém o fator de reduc3o total Q igual a 1,00.

F.1.3 As barras submetidas a forga axial de compressdo, nas quais os elementos componentes da segao
transversal possuem relagdes b/t maiores que os valores de (b /1 );, dados na Tabela F.1 (elementos esbeltos),
tém o fator de reduc3o total () dado por:

0=00,
onde QS e Qa sdo fatores de reducdo que levam em conta a flambagem local dos elementos AL e AA,
cujos valores devem ser determinados como mostrado em F.2 e F.3, respectivamente. Deve-se ainda considerar
que:

a) se asecao possuir apenas elementos AL:
0=0,

b) se asegdo possuir apenas elementos AA:
0=0,

F.1.4 As segdes tubulares circulares devem ter o coeficiente () determinado de acordo com F.4.

F.2 Elementos comprimidos AL

Os valores de () a serem usados para os elementos comprimidos AL s&o os seguintes.

a) elementos do Grupo 3 da Tabela F.1:

b ) ; b '
Q>:l,340—0,76—,f£, para 045 |2 <2 <091 |
t VE f, I

B8 caw 2 semm |

Ly
1

0=
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ABNT NBR 8800:2008

b) elementos do Grupo 4 da Tabela F.1:

Qs=1,415—0,7431/i, gt (56 | i 8
tVE f, 1 7.

0,69 b
Q,=———, para —>1,03 ]

bY ‘ 1,
c) elementos do Grupo 5 da Tabela F.1:

0.=1415- 065% /s

para

k. E (f /kc)

a

(f; Tk.)

_090Ek, b 5| B

com o coeficiente k. dado por

k; = : ,sendo 0,35<k, <0,76
/t

1w

d) elementos do Grupo 6 da Tabela F.1:

QS:1,908—1,22£1{&, para 0,75 £<LS],O3 =
t \VE iy t I

onde:
h éaaltura da alma;
t,, € aespessura da alma;
b e ts&o alargura e a espessura do elemento, respectivamente (ver Tabela F.1).

Se existirem dois ou mais elementos AL com fatores de redugéo QS diferentes, deve-se adotar o menor destes
fatores.
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Tabela F.1 — Valores de (/1 )jim,
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Descrigao dos
elementos

Elementos
Grupo

Alguns exemplos com indicacaode h e ¢

(b/ t )Iim

— Mesas ou almas de secdes
tubulares retangulares

Lamelas e chapas de
diafragmas entre linhas de
parafusos ou soldas

>

— Almas de secdes |, Hou U

— Mesas ou almas de
secdo-caixao

— Todos os demais elementos
que nao integram o Grupo 1

— Abas de cantoneiras simples
ou multiplas providas de
chapas de travejamento

>

— Mesas de segbes |, H, TouU
laminadas

— Abas de cantoneiras ligadas
continuamente ou projetadas
de secbes |, H, Tou U
laminadas ou soldadas

— Chapas projetadas de
segdes |, H, Tou U
laminadas ou soldadas

AL

0,56 |—

>

— Mesas de segdes |, H, Tou U
5 soldadas *

0.64 fL
(fy ko)

— Almas de se¢des T

0,75 [—
y

® 0O coeficiente k. é dado em F.2.
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F.3 Elementos comprimidos AA

F.3.1 O fator de redugdo (J, das segdes transversais com elementos comprimidos AA, cuja relagédo entre largura
e espessura ultrapassa os valores indicados na Tabela F.1, é definido como:

Acf

Ag

0, =

onde A, ¢ a area bruta e A.r a drea efetiva da sec@o transversal, dada por: 4, = 4, —Z(b—be,- )t com o

somatério estendendo-se a todos os elementos AA. Nessa expressdo b e [ sdo, respectivamente,

a largura e a espessura de um elemento comprimido AA, conforme Tabela F.1; b.s € a largura efetiva de
um elemento comprimido AA, conforme F.3.2.

F.3.2 A largura efetiva dos elementos AA ¢ igual a:

be=192¢ £ |1-% |E | <
c b/t\ o

onde ¢, € um coeficiente, igual a 0,38 para mesas ou almas de segdes tubulares retangulares e 0,34 para todos
0s outros elementos e G é a tens&do que pode atuar no elemento analisado, tomada igual a:

o=y fy
com Y, obtido conforme 5.3.3, adotando () igual a 1,0. Opcionalmente, de forma conservadora, pode-se tomar:

o=f,

F.4 Paredes de seg¢des tubulares circulares

Nas secdes tubulares circulares, o fator de redugéo para flambagem local da parede é dado por:

a) 0=100 para 2S0,11£
t J
b) Q:&?’8£+E para 0,11£<£S0,45b
Dt f, 3 i Iy

onde:
D é o diametro externo da segao tubular circular;
1 é a espessura da parede.

F.4.2 N3o é prevista a utilizagéo de segdes tubulares circulares com 1)/t superior a 0,45—.
Jy
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ANEXO E
Corte transversal e vista lateral esquerda do galpéo

800

1500 I

CORTE TRAMSWVERSAL

400

FACHADA LATERAL ESGUERDA



